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Beleuchtungseinrichtung fttr eine 
mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage 



Die Erfindung batrifft eine Beleuchtungseinrichtung far 
• eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage 
mit einer Licht quelle zur Erzeugung elnes Projektions- 
lichtbttndels, einem ersten Objektiv und rait einer Masken- 
5 ( einrichtung zur Maskierung eines Retikels, die vers tell- 
bare orate Schneiden fttr eine Maskierung in einer ersten 
Raumrichtung und verstellbare zweite Schneiden fttr eine 
Maskierung in einer zwelten Raumrichtung umfaBt. 

Eine derartige Beleuchtungseinrichtung ist aus der 
10 US 6 285 443 A bakannt. 

Beleuchtungseinrichtungen mikrolithographiseher Projekti- 
onsbelichtungsanlagen, wie sie etwa bei der Herstellung 
hochintegrierter elektrischer Schaltkreise verwendet wer- 
den, dienen der Erzeugung eines Projektionslichtbtindels, 

15 das auf ein Retikel gerichtet wird, welches die zu proji- 
zierenden Strukturen enthUlt. Mit Hilfe eines Projekti- 
onsobjektivs werden diese Strukturen auf.- eine lichtemp- 

findl iche Oberfiache verkleiner t abgeblldet. di e z. B. 

auf einen Wafer aufgebxacht sein kann. 

20 pie aus der vorstehend genannten US 6 285 443 A bekannte 
Beleuchtungseinrichtung umfafit einen als Lichtquelle die- 
nenden Laser, eine Strahlformungseinrichtung, ein Zoom- 
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Axikon-Objektiv zur Einstellung unterschiedlicher Be- 
leuchtungsatten sowie einen Stabhomogeniaierer, mit dem 
das von dem Laser erzeugte Projektionslicht gemieeht und 
homogenisiert vrird. In Lichtausbreitungsrichtung hinter 

5 dem Stabhomogeniaierer 1st eine Maekeneinrichtung ange- 
ordnet, mit der aich die Geometrie des das Retikel durch- 
tretenden Lichtf aides festlegen lafit. Bel den bekanntan 
Maskeneinrichtungen, wie sie etwa in der US 5 473 410 A 
besohrieben sind, wird die Ausdehnung des Lichtfeldes auf 

10 dem Retikel in einer ersten Raumrichtung durch ein erstes 
Paar von Schneiden festgelegt, dezen Aba t and ver&nderbar 
ist. Ein zweites Paar von Schneiden , deren Abstand eben- 
falls veranderbar ist, legt die Ausdehnung des Llchtfel L 
des in der dazu senkrechten Raumrichtung fest. Mit Hilfe 

15 eines nachfolgenden Maskenobjektivs werden die Schneiden 
der Maakenelnrlchtung auf das zu beleuchtende Retikel ab- 
gebildet und erzeugen dort eine randscharfe Begrenzung 
* des Lichtf eldes. » 

Moderne Projektionsbelichtungsanlagen sind h&ufig tauch) 
20 far einen Scan-Bet rieb ausgelegt, bei dem das Retikel 
derart an einer Lichtaustrittsttffnung der Beleuchtungs- 
einrichtung vorbeigeftlhrt wird r daft ein schmaler Llcht- 

strelfen das Retikel scannerartig tlberstreicht » Ein der- 

artiger Scan-Betrieb erfordert, dafl zu Anfang und zu Be- 
25 ginn eines jeden Scan-Vorgangs jeweils eine der senkrecht 
zur Scan-Richtung angeordneten Schneiden der Maskenein- 
richtung entlang der Scan-Richtung verstellt, wird, daroit 
die gesamte auszuleuchtende Fiache des Retikels der glei- 
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chen Bestrahlung ausgeaetzt wird. Unter der Bestrahlung 
verateht man in der Photometrie die Strahlungsenergie pro 
Fiacheneinheit. Deswegen wird die Bestrahlung gelegent- 
lich auch ala Strahlungsdosis bezeichnet. 

S Da bei modornen Projektionsbelichtungsanlagen im Hinblick 
auf einen hohen Durchsatz grofle Scan-Geachwindigkeiten 
auftreten, aind die in Scan-Richtung verstellbaren 
Schneiden einer hohen dynamischen Belastung ausgeaetzt. 
Die far diese Verstellbarkeit erforderliche Mechanik in 
10 den Maskeneinrichtungen 1st daswegen konstruktiv relativ 
aufwendig, teuer in der Herstellung und benbtigt ttberdies 
auch relativ viel Bauraum innarhalb der Beleuchtungsein- 
richtung. Die Anordnung anderer benachbarter optiaeher 
Elemente kann deswegen schwlerig werden. 

15 Bel einem solchen optischen Element kann es sich bei- 

aplelsweise urn eine Abschw&cheinrichtung zur lokal ver&n- 
derbaren Abachwachung der Lichtintenaitat handeln, wie 
sie beispielsweiae aus der US 5 895 737 A bekannt ist. 
Diese bekannte Abschw&cheinrichtung 1st in der Feldebene 

20 der Beleuchtungseinrichtung, in der sich die Masken- 

einrichtung befindet,- anzuordnen und waist eine Vielzahl 

kleiner Stabe auf , die elnzelnln da9^ij3htJteld^ai&g^= 

ftthrt werden kdnnen. Durch die St^beiafit sich die Licht- 
intensit&t w&hrend des Scanvorgangs gezielt an die zu 

2S projizierenden Strukturen auf dem Retikel anpassen. 



I 
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Die g'eiMinsame Anordnung einer Maskaneinrichtung mit ei- 
ner darartigen Abschwaeheinrichtung in der Feldebene vor 
deia Maskenobjektlv bereitet allerdings in der praktischen 
Umsetzung betrSchtliche Schwierigkeiten auf Grund von 
5 Bauraumproblamen . Die Mechanik, mit der sich die zahlrei- 
chen Stabe einzeln verfahren las sen , erfordert n^mlich 
einen relativ grofien Bauraum. 

Andererseits gewinnt die Probleiuatik der Lichthomogenitiit 
in der Retikel- und Waferebene zunehmend an Bedeutung. 

10 Ein Grund hiarfUr besteht darin, daB imrcer h&ufiger Be- 
leuehtungaoinriehtungen eingesetzt warden, bei denen zur 
Lichtxnischung kein Stabhomogenisator, aondern eine Anord- 
nung von Hikrolinsen verwendet wird. Diese leuchten das 
Retikel tendenziell weniger gleichmaBig aus aid Stabhomo- 

is geniaatoren. Zusatzlichen Mafinahmen zur Erzielung einer 
m&glichst hohen Lichthoroogenitat wird deswegen zuklinftig 
eine grttfiere Bedeutung zukotnmen. 

Aufgabe der Erfindung 1st es deswegen, eine Baleuchtungs- 
einrichtung der eingangs genannten Art derart zu verbes- 
20 sern, daft die konstruktiven Schwierigkeiten im Bereich 

der Feldabene vor dem Maskenobjektlv auf Grund von Bau- 
raumproblemen verrinqert werden. . 

GelSst wird diese Aufgabe gemafi einem ersten Aspekt der 
Erfindung bei einer Beleuchtungseinrichtung der aingangs 
2b genannten Art dadurch, dafi die ersten Schneiden im Be- 
reich einer ersten Feldebene und die zwelten Schneiden im 
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Bereich einer zwelten Feldebene angeordnet slnd, die von 
dor orsten Ftldebene vexschleden iat. 

Dlese Aufteilung der fUr die unterschiedlichen Raumrich- 
tungen vorgesehenen Schneiden auf unterschiedliche Feld- 

& ebenen erm&gliclit es, did Maskeneinrichtung raumlich zu 
entzerren. Die fUr die Veratellbarkeit der Schneiden er- 
• forderlicho Mechanik in der Maskeneinrichtung kann deswe- 
gen konstruktiv einfacher und damit preisgUnstiger ausge- 
fahrt werden. Oberdies erlaubt es die erfindungsgemafie 

10 Aufteilung der Maskeneinrichtung auf zwei Feldebenen, zu- 
satzlich in einer Feldebene anzuordnende Binheiten wie 
etwa die oben erwahnten Abschwacheinrichturig leichter in 
die Beleuchtungseinrichtung zu integrieren. 
* 

Die erste und die zweite Feldebene kSnnen unmittelbar, 
15 d. h. ohne weitere dazwischen liegende Feldebenen, be- 
nachbart sein und durch ein einziges Objektiv aufeinander 
abgebildet werden. Grunds^tzlich ist es jedoch auch mSg- 
lich, daB sich zwischen den beiden Feldebenen weitere 
Feldebenen befinden, die durch eine entsprechende Anzahl 
20 von zusatzlichen Objektiven aufeinander abgebildet wer- 
den. 



Besonders einfach lafit sich die erf indungsgemafie Beleuch- 
tungseinrichtung realisieren, wenn- das erste Objektiv ein 
in Strahlausbreitungsriehtung vor dem ersten Objektiv an- 
25 geordnetes erstes optisches Rasterelement auf die erste 
Feldebene abbildet und die Beleuchtungseinrichtung ferner 
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ein in Strahlausbreitungarichtung hinter dem arsten Ob- 
jektiv angeordnetee zwoites Objektiv aufwelst, daa die 
erste Feldebene auf die zweite Faldebene abbildet.- Bai 
dam ersten optiachen Raatarelament kann es aich z. B. urn 
ein ref raktivea Element, atwa in der Art ainas Mikrolin- 
aenarraya, ein diff raktivea Element es (Gittar) , ein Kino- 
form Oder ain Hologramm handeln. Mit einem aolchen an 
sich bakannten optischen Rasteralement kann die Lichtver- 
teilung das' von der Licbtquelle atammenden Projektions- 
lichtbQndels z. B. in eine kreis-, ring- oder quadrupol- 
fbrmige Divergenzverteilung umgeformt warden. 

Im Prinzip ist es mOgllch, dafi in dem ersten Objektiv mit 
Hilfe einea geeignetem optischen Rasterelements die Di- 
vergenz des Projektionslichtbttndels ao erhaht wird, dafi 
bereits dort der maximale Lichtleitwert des gesamten op- 
tischen Systems erreicht wird. 

Besonders bevorzugt ist es allerdings f wenn in dem ersten 
Objektiv ein zweites optisches Rasterelement angeordnet 
ist, das ein hindurchtretendes ProjektionslichtbUndel 
ausschliefilich in der ersten Raumrichtung aufweitet, und 
wenn in dem zweiten Objektiv ein drittea optisches Ra- 

sterelement^angeordnet-i-stT-das-ein-hindurchtret^iides 

ProjektionslichtbUndel ausschliefilich in der zweiten 
Raumrichtung aufweitet, wobei das zweite und das dritte 
optische Rasterelement vorzugsweise in der Nfihe einer Pu- 
pillenebene angeordnet sind. Durch das Vorsehen zweier in 
unterschiedlichen Raumrichtungen wirkender Rasterelemente 



t 
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wird der maximal* Lichtleitwert des optischen System* 
erst hinter dam dritten optischen Rasterelement erzielt. - 
Zwiachan dem zweiten optischan Rasterelement und dam 
drittan optischan Rasterelement 1st dar Lichtleitwert la- 
3 diglich In dar axston Raumrichtung vergrOJJert. Diaa er- 
laubt as, dla zwiachan dem zwaitan optischan Raster ele- 
ment und dem drittan optischen Ras tar element angoordneten 
optischan Elemente einfachar und koatangilnstiger aufzu- 
bauen, da die Anforderungen an die Komplexit&t und Genau- 
10 igkeit optischar Elemente mit staigandem Lichtleitwert 
zunehmen , 

Wenn durch die ersten und die zweiten Schneidan ain im 
wesentlichan streifenfGrmiges Lichtfeld auf dem Retikel 
festlegbar ist r des sen Auadehnung in der ersten Raumrich- 

15 tung kttrzer als in der zweiten Raumrichtung 1st, so failt 
die durch das zweite optischa Rasterelement eingefahrte 
Erhtthung des Lichtleitwertes kaum ins Gewicht r da in die- 
sem Fall das 2weite optische Rasterelement das Projekti- 
onslichtbttndel nur urn einen relativ kleinen Winkelbetrag 

20 aufweitet. Fttr die zwischen dem zweiten und dem drittan 
optischen Rasterelement liegenden optischen Elemente 1st 
diese geringfttgige ErhOhung des Lichtleitwerts in dieser 

__-^XsAe.ix_Raumrichtung^ 

Diese Ausgestaltung der Erfindung hat ferner den Vorteil, 
25 daft die relativ aufwenciige Mechanik ftir die Verstellung 
der ersten Schneiden r die das Lichtfeld auf dem Retikel 
in der ersten Raumrichtung (Scan-Rich tung) begrenzen und 
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die zu Beg Inn und am Ende eines jeden Scan-Vorgangs pra- 
ziso und schnell verstellt warden mttasen, genUgend Platz 
finden in dam 2wischen dem ersten Objaktiv und dam zwei- 
ten Objaktiv verbleibenden Preiraum. 

5 In dar zweitan Feldebene sind dann nur noch die Schneiden 
anzuordnen, dia die Maakiarung in der dazu senkrechten 
Raumrichtung bewirken und dia im allgemeinen nicht wah- 
. rend eines Scan-Vorgangs veratallt warden mttssen. Dia 
hierzu erfordariiche Mechanik iat im allgemeinen einfa- 
10 cher aufgebaut ala die Mechanik fttr die Verstellung dar 
ersten Schneiden, so dafi im Bereich der zweiten Feldebene 
der kleinere Tail der Maskeneinrichtung angeordnet iat. 

Diese zweite Feldebana 1st deswegen besonders geeignet 
fttr die Aufnahme weiterer optischer Baugruppen, die in 
15 einer Feldebene Oder in dar en Nahe angeordnet werden rotts- 
sen. Ein Beispiel hierftir 1st die oben bereits erwahnte 
Abschwacheinrichtung . 

Besonders bevorzugt ist as femer f wenn das erste und das 
zweite Objektiv so auegelegt sind, daB das Lichtfeld in 

20 der ersten Feldebene kleiner ist als das Lichtfeld in der 

zweiten^Feldebene^Dies-kann-beisplelsweise— dadurch— er«* 

reicht werden, daB das zweite Objektiv einen Abbildungs- 
maflstab hat, der grttfier ist als 1. Ein relativ kleines 
Lichtreld in der ersten Feldebene hat namlich den Vor- 

25 tell, dafi die dort angeordneten ersten Schneiden zur Er- 
zielung der gleichen Maskierungswirkung auf dem Retikel 
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kleinere Verstellwege benfttigen, als wenn die ersten 
Sehneiden in der zweiten Peldabene angeordnet waren, wo 
das Lichtfeld grSfler iat. Auch die Abmessungen der ersten 
Schneiden kttnnen bei dieser Weiterbildung kleiner gewahlt 
werden ala sonst ttbli'ch. Somit kann dar gesamte, die er- 
sten Schneiden betref fende Teil der Maskeneinrichtung 
kleiner, kompakter und damit auch kostengtlnstiger ausge- 
fOhrt werden. 

Andererseits gibt ea andere optiache Baugruppen, z. B. 
die bereita erwahnte Abschwacheinrichtung, die mOglichst 
in oder nahe einer Feldebene angeordnet aein sollten, in 
der das Lichtfeld vergleichaweiae grofl ist. Bei einer Ab- 
schwacheinrichtung der genannten Art ist es n&mlich kaum 
m&glich, die Abmessungen der zahlreichen kleinen Stabe, 
die in das Lichtfeld eingeftthrt werden kfcnnen, Uber das 
bereits erreichte Mafi hinaus zu verringern. 

Vorteilhaft kann ferner in dem zweiten Objektiv ein Mani- 
pulator zur Manipulation der Pupille angeordnet sein. Bei 
einem solchen Manipulator kann es sich z. B. um ein Grau- 
wertfilter handeln, das pupillennah, z. B. benachbart zu 
dem dritten optischen* Rasterelement, in dem zweiten Ob- 
j ektiv a ngeordnet werden kann. Mlit^ander_en_an_slch_im 

Stand der Technik bekannten Manipulatoren kann 2. B . die 
Telezentrie verSLndert werden. 

Bei dem ersten Objektiv handelt es sich vorzugsweise um 
ein Zoom-Axikon-Objektiv mit zwei relativ zueinander ver- 
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stellbaren Axikon-Linaen. Bevor2ugt 1st welter, wenn die 
beiden Axikon-Linsen in oiner Pupillenebene des Zoom- 
Axikon-Objektivs angeordnet sind. Das zweite optische Ra- 
ster element, das ebenfalla pupillennah positioniert sein 
5 aollte, kann dann entweder unmittelbar vor Oder hinter 
den Axikon-Linsen in dem era ten Objektiv angeordnet sein. 

Zur Abbildung der zWeiten Feldebene auf eine dritte Feld- 
ebene, in der das Retikel angeordnet 1st, 1st vorzugswei- 
se ein drittes Objektiv vorgesehen, wie dies im Stand der 
10 Technik an sich bekannt ist. 

Gema£ einem anderen Aspekt der Erfindung wird die ein- 
gangs gestellte Aufgabe durch eine mikrolithographische 
Projektionsbelichtungsanlage zum Abbilden von Strukturen 
auf eine lichtempfihdliche Schicht gelttst, die in einem 
15 verfahrbar angeordneten Retikel enthalten sind, wobei die 
Projektionsbelichtungsanlage ferner ein Transmissionsf li- 
ter mit lokal varilerendem TransraissionsvermOgen auf- 
weist, das synchron zu Verfahrbawegungen des Retikels 
verfahrbar ist. 

20 Auf diese Weise l&Bt sich die w&hrend eines Scan-Vorgangs 

auf—das-Retikel-auftreffende-Lichtintensitats— in-beliebi 

ger Weise ver^ndern, da jedem Punkt auf dem Transmissi- 
onsfilter eiri Punkt auf dem Retikel eineindeutig zugeord- 
net 1st* Dnter einer solchen einoindeutigen Zuordnung 

25 versteht man, dafi jedem Punkt auf dem Transmissionsf liter 
genau ein Punkt auf dem Retikel zugeordnet ist und daB 
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umgekehrt jedem Punkt auf dem Retikel genau oin Punkt auf 
dem Transmiaaionsf liter zugeordnet ist. Da eine derartige 
eineindeutige Zuordnung auch zwischen dan Punkten auf dem 
Retikel und der lichtempfindlichen Schicht besteht, kann 
gewahrleistet warden, daB ain dem schlitzfOrmlgen Licht- 
feld ausgeaatzter Bereich auf dem Transmissions filter 
stets auf einen korrespondierenden Bereich auf der licht- 
empfindlichen Schicht abgobildet wird und auf diese Weiae 
2U einer lokalen Verringerung der Lichtintensit&t beitra- 
gen kann. 

Ein derart verfahrbar. angeordnetes Transmissionsfilter 
hat. den Vorteil, dafi es nur eine sehr geringe Ausdehnung 
entlang der optischen Achse beaitzt, so dafl es ohne gr5- 
Bere Schwierlgkeiten in der N&he einer Feldebene angeord- 
net werden kann, in denen sich auch bewegliche Schneiden 
einer Maskeneinrichtung befinden. Der zum Verfahren des 
Transmissionsfllters erforderliche Verstellmechanismus 
1st vergleichaweise robust und auBerdem auBerhalb des op- 
tischen Weges platzierbar, was die Integration in beste- 
hende Designs von Beleuchtungseinrichtungen erleichtert. 
Wird das Transmissionsfilter exakt in einer Feldebene po- 
sitioniert, so wird auch die Telezontrie der Beleuch- 
jLUngjisinri. ch.tung_ni cht_ver andert- — 

AuBerdem sind die Verfahrbewegungeh eines einzigen grBBe- 
ren Transmiasionsfilters erheblich einfacher zu realisio- 
ren als Verfahrbewegungen einer Vielzahl beweglicher Sta- 
be, wie dies bei der aus der US 5 895 737 A bekannten Ab- 
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schw&cheinrichtung der Fall 1st. Auch das dort auftreten- 
de Problem, dafl sich koine Inhomogenitaten der Intensl- 
tatsverteilung innerhalb einer Stabbreite korrigieren 
lassen, besteht bel der erfindungsgemafien L6sung nicht. 

Bel der bekannten Abschwacheinrichtung besteht ferner die 
Schwierigkeit, daft bei sehr weit in das Lich'tfeld einge- 
ftthrten Staben die Zeiten, wahrend derer ein bestimmter 
.Punkt auf dem sich beWegenden Retikel (und damit auf dem 
Wafer) Projektionslicht ausgesetzt ist, so kurz werden 
kOnnen, daft sich Pulsquantisierungseffekte bemerkbar ma- 
chen. Diese hangen damit zusammen, dafi die als Lichtquel- 
len verwendeten Laser gepulst betrieben werden. 1st das 
Zeitfenster ftJr eine Belichtung sehr kurz, so kann es fttr 
die Lichtmenge einen betrachtlichen Unterschied machen, 
ob z.B. 6 oder nur 5 Licht impulse auf den betreffenden 
Punkt auftreffen. Bei dem erfindungsgemaBen Transmissi- 
onsfilter kttnnen derartige Pulsquantisierungseffekte 
nicht auftreten. 

Grundsatzlich laftt sich mit einem solchen Transmissions- 
filter eine praktisch beliebige Verteilung der Lichtener- 
gie pro Flacheneinheit auf der lichtempf indlichen Schicht 

er zielen — : Vorzugsweise- j edoch-wird-die- mit^Hilf e-des 

Transmissionsfilters erzielbare lokale Abschwachung so 
gewahlt, daB alle wahrend eines Scan- Vor gangs zu belich- 
tenden Punkte auf der lichtempf indlichen Schicht die 
gleiche Lichtenergie pro Flacheneinheit erhalten. Es be- 
steht somit ein einfacher additiver Zusaznmenhang zwischen 
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der Transmissionsfunktion des Filters, die daa Tranamia- 
aionsvermBgen in Abhangigkait von dem Ort auf dor Filter- 
flache beschreibt, einerseits und der notwendigen Inten- 
aitatakorrektur an den entsprechenden Punktan auf der 
S lichtempfindlichen Schlcht andarerseita. 

Als Ort far die Anbringung des verfahrbaren Transmissi- 
onsfilters iat insbesondere eine Feldebene in einer Be- 
leuchtungseinrichtung geeignet, die zu der Bildebene, in 
der das Retikel angeordnet 1st, konjuglert 1st. In vielen 
10 Fallen kann es jedoch auch ausreichen r das Tranamisaions- 
filter lediglich in der NMhe einer solchcn Feldebene an- 
zuordnen. 

Urn den Transmissionsverlauf des Transmissions!? ilters zu 
bestimmen, d. h. die AbhSLngigkeit des Transmissionsvermtt- 
15 gens vom Ort auf der Flache des Transmissionsf ilters, 
kann ein Verfahren mit den folgendeii Schritten durchge- 
fQhrt werdeh: 

a) Anordnen eines lichtempfindlichen Elements in der 
Bildebene; 

-20 — b.) Pxojektion«eine3_Retikels_auf_das-lichtempfindliche 

Element unter den Bedingungen, unter denen mikro- 
strukturierte .Bauelemente unter Verwendung des Rati- 
kels hergestellt werden sollen, in einem Scanvor- 
gang, wobei das lichtempf indliche Element synchron 

25 mit dem Retikel verfahren wird; 
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c) . Ortsaufgelostea Beatiramen der auf den lichtempfind- • 

lichen Element pro Flachenelnheit auftref fenden 
Llchtenergle; 

d) Ermitteln dea klein8ten Wertes der Lichtenergie, der 
3 fOr einen 2u belichtenden Punkt auf der lichtemp-' 

f tndlichen Element in Schritt b) bestimmt wurde; 

e) Bereitstellen einer Verfahroinrichtung fur ein 
Transmissionsf liter mit lokal variierendem Tranamis- 
sionavermogen, mit der das Transmisalonsfilter syn- 

io chron zu Verfahrbewegungen des Retikels verfahren 

werden kann; 

i 

f ) Bestiromen der lokalen Verteilung des Transmlssions- 
verm&gens des Transmissionsf liters derart, dafi bei 
einer erneuten Projektion, wahrend der das Transmis- 

15 sionsfilter synchron 2u dem Retikel verfahren wird, 

an alien zu belichtenden Punkten auf einer in der 
Bildebene angeordneten lichtempfindlichen Schicht 
der in Schritt c) bestimmte kleinste Wert fttr die 
pro Flachenelnheit auftreffende Lichtenergie zumin- 

20 dest annBhernd erzielt wird. 



Auf diese Weise l&fit sich mit einfachen Mitteln far jedes 
beliebige Retikel der Transmissionsverlauf eines speziell 
daran angepafcten Transmissionsf liters bestimmen. 
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Welter* Vorteile und Merknale der Brfindung ergeben sich 
aus der nachf olgenden Beschreibung einea Auafi tthrungabei- 
apiela anhand der Zeichnung. Darin zeigen: 

Figur 1 einen Meridionalschnitt einer erfindungagemftBen 
5 Beleuchtungaeinrichtung in stark schemati alerter 

und nicht maflat&blicher Daratellung; 

Figur 2 die Geometrie einea Lichtfeldes, . das von der in 
der Figur 1 gezeigten Beleuchtungseinrichtung 
erzeugt we r den kann; 



10 Figur 3 eine Draufsicht auf daa zweite optische Raster- 
elament der in der Figur 1 gezeigten Beleuch- 
tungseinrichtung; 

Figur 4 einen Schnitt durch daa in der Figur 3 ge2eigte 
zweite optiache Rasterelement entlang der Linie 
15 IV-IV; 

Figur 5 eine Draufsicht auf das dritte optische Raster- 
element der in der Figur 1 gezeigten Beleuch- 
tungseinrichtung; 



20 



Figur 6 einen Schnitt durch das in der Figur 5 gezeigte 
dritte optiache Rasterelement entlang der Linie 
VI-VI; 
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Figur 7 eine mikrolithographische Projektionsbelich- 

tungsanlage in einem stark vereinfachten Merl- 
dionalschnitt gem&& einem andaren Aspekt der Er- 
f in dang; 

• • 
S Figur 8 eine der Figur 1 entsprechende Detailldarstel- 
lung der in tier Figur 7 gezeigten Beleuchtungs- 
einrichtung; 

Figur 9 oine Draufsicht auf eine Filterebene, eine Retl- 
kelebene und eine Waferebene der in der Figur 1 
10 gezeigten Projektionsbelichtungganlage, wobei 

sich In der Filterebene kein Transmissionsf ilter 
befindet; 



Figur 10 eine der Figur 9 entsprechende Darstellung, je- 
doch mit einem Transmissionsf ilter in die Fil- 
ls terebene. 

In Figur 1 1st eine insgesamt mit 10 bezeichnete Beleuch- 
tungseinrichtung in einem Meridional schnitt stark verein- 
facht und nicht mafist&blich dargestellt. Die Beleuch- 
tungseinrichtung 10 1st £<ir eine Projektionsbelichtungs- 
20 — anlage-vorgesehen*— die- eine-Belichtung-lichtempfindlicher 
Oberfl&chen im Scan-Betrieb ermOglicht. Grundsatzlich je- 
doch kann die Beleuchtungseinrichfcung 10 auch In ledig- 
lich schrittweise arbeitenden Projektionsbelichtungsanla- 
gen eingesetzt werden. 
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Die Beleuchtungseinrichtung 10 waist eine als Excimer- 
Laser auageftthrte Lichtquelle 12 au£, die Projektions- 
licht mit einer Welleniange im ultravioletten Spektralbe- 
relch, z. B. 193 nm oder 157 nm, erzeugt. In einem Strah- 
5 laufweiter 14, bei dem es sich z. B. urn eine verstellbare 
Spiagalanordnung handeln kann, wird das von der Licht- 
quelle 12 arzeugta Projektionalicht zu einam rechteckigan 
und waitgahend parallelen Strahlenbttndel aufgeweitet. Daa 
nunmahr aufgeweitete Projektionalicht durchtritt an- 

10 schlieBend ain erstes optisches Raaterelemant 16, bei dem 
es sich z. B. um ein diffraktives optisches Element mit 
einer zweidimensionalen Rasters truktur handeln kann. Wei- 
tere Arten geeigneter optischer Raaterelemente sind 2.B. 
in der eingangs bereits erwahnten US 6 285 443 A be- 

15 schrieben, deren Of fanbarungsgehalt hiermit vollumfang- 
lich einbezogen wird. Mit diesem ersten optischen Raster- 
element 16 kann die Divergenzverteilung von der Licht- 
quelle 12 stammenden Projektionslichts z. B. in eine 
kreis-, ring- oder quadrupolfOrmige Divergenzverteilung 

20 umgeformt werden. 

Das erste optische Rasterelement 16 1st in einer Objekt- 
ebene 18 eines Zoom-Axikon-Objektivs 20 angeordnet f mit 
dem sich die Beleuchtungswinkelverteilung verandern lafit. 
Hierzu weist das Zoom-Axikon-Objektiv 20 zwei relativ zu- 
25 einander verschiebbar angeordnete Axikon^Linsen 22, 24 
auf, die in einer Pupillensbene 26 des Zoom-Axikon- 
Objektivs 20 angeordnet sind. 
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Unmittelbar vor den beiden Axikon-Linaen 22, 24, d. h. in 
der Nahe der Pupillenebene 26, ist ein zweitea optisches 
Rasterelement 28 angeordnet, durch welches ein hindurch- 
tretendas Projektionslichtbtlndel lediglich in der X- 
5 Richtung aufgeweitet wird. Die X-Richtung iat die Scan- 
Richtung, in der ein mit 30 be2eichnetea Retikol wfchrend 
des Scan-Bet riebs an der Beleuchtungseinrichtung 10 vor- 
beigeftthrt wird. Da das auf dem Retikel 30 abgebildete 
Lichtfeld, das in der Figur 2 gezeigt und mit 32 bezeich- 

10 net ist, in der Scan-Richtung (X-Richtung) nux eine rela- 
tiv geringe Ausdehnung hat, braucht auch das zweite opti- 
sche Rasterelement 28 das hindurchtretende Projektions- 
lichtbtlndel nur relativ geringfttgig in der X-Richtung 
aufzuweiten. Das zweite optische Rasterelement 28 vergrS- 

15 Bert den Lichtleitwert deswegen nicht nur lediglich in 

einer Raumrichtung, sondern in dieser auch zusatzlich nur 
urn einen vergleichsweise kleinen Betrag. 

Durch eine Linse oder Linsengruppe 34, die in dem Zoom- 
Axikon-Objektiv 20 ausgangsseitig angeordnet ist, wird 

20 das erste optische Rasterelement 16 auf eine erste Feld- 
ebene 36 abgebildet, in der eine insgesamt mit 38 ange- 
deutete erste Maskeneinrichtung angeordnet ist. Die erste 
Maskenelnrichtu n g 38 enthai>t zwel si ch entlancr de r Y- 
Richtung erstreckende Schneiden, die in X-Richtung moto- 

25 risch verstellbar sind. Von diesen beiden Schneiden ist 
in dem Meridionalschnitt der Figur 1 lediglich eine jen- 
seits der Papier ebene liegende Schneide 40 erkennbar. Zu 
Beginn und am Ende eines jeden Scan-Vor gangs wird jeweils 
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eine dieser balden Schneiden in X-Richtung rootoriseh ver- 
stellt, urn aicherzuatellen, dafi das Retikel 30 gleichma- 
aig der gewttnachten Bestrahlung ausgesetzt wird. 

Die erate optlsche MasJceneinrichtung 38 mufi nicht unbe- 
5 dingt exakt in der ersten Feldebene 36 angeordnet sein, 
eondern kann auch urn einige Millimeter bia maximal etwa 2 
cm entlang der mit 41 bezeichneten optiachen Achse ver- 
sotzt zu der Feldebene 36 angeordnet sein, da eine un- 
scharfe Abbildung der ersten Schneiden 40 beim Scan- 
10 Betrieb durch den dabei erzielten Integrationseffekt in 
der Scan-Richtung nicht ina Gewicht fallt. 

In Strahlausbreitungarichtung hinter der ersten Feldebene 
36 ist ein zweites Objektiv 42 angeordnet, das mit Hilfe 
mehrerer darin enfchaltener nicht naher bezeichneter opti- 

15 scher Elemente die erste Feldebene 36 auf eine zweite 
Feldebene 44 abbildet. In einer Pupillenebene 46 inner- 
halb des zweiten Objektivs 42 1st ein drittes optisches 
Rasterelement 48 angeordnet, welches eine Aufweitung des 
Projektionslichtbundels in der Y-Richtung, d. h. senk- 

20 recht zur Scan-Richtung, bewirkt. Da, wie die Figur 2 

zeigt, die Ausdehnung des Lichtfeldes auf den Retikel 30 
in dieser Y-Richtun g q ro& ist , qeht m it dieser Aufu*4 hm g 
des Projektionslichtbilndels auch eine relativ starke Er- 
hohung des Lichtleitwerts einher. Da nach dem dritten op- 

25 tischen Rasterelement - 48 keine die Divergenz des Projek- 
tionslichtbundels beeinflussenden optiachen Elemente in 
der Beleuchtungseinrichtung 10 angeordnet sind, wird 
unmittelbar hintor dem dritten optischen Rasterelement 48 
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mlttelbar hinter dem dritten optiachen Rasterelement 48 
der maximale Lichtleitwert der Beleuchtungaeinrichtung 10 
erreicht. 

Unmlttelbar vox dem dritten optischen Rasterelement 48 
1st innerhalb dea zweiten Objektive 42 noeh ein Manipula- 
tor 50 angeordnet, mit dea slch die Pupille gezielt be- 
einfluaaen laflt. Dabei kann es aich beispielsweiae urn el- 
nan Grauwertfilter handeln, der lokal ttber der Pupille 
variierende Grauwerte hat. 



In der zweiten Feldebene 44 1st eine insgesamt mit 52 be- 
zeichnete zweite Maakeneinrichtung angeordnet, mit der 
sich das Lichtfeld in der Y-Richtung maakieren laJlt. Die 
zweite Maakoneinrichtung 52 weist zu dleaem Zweck zwei 
Schneiden 54, 56 auf,' die in Y-Richtung verstellbar aind. 
Da die Schneiden 54, 56 oxakt in der Feldebene 44 ange- 
ordnet aind, werden dieae durch ein nachfolgendea drittes 
Objektiv 58, das haufig auch als REMA-Objektiv (REMA = 
RBticel MAsking) bezeichnet wird, randscharf auf dem Re- 
tikel 30 abge'blldet. Diese Abbildung wird mit Hilfe eines 
dritten Objektivs 58 erzielt, in dessen Objektebene sich 
die zweite Feldebene 44 und in dessen Bildebene sich das 

Retikel 30 bef lndet^j^_zw.eJLt,e_Mas.keneinr 

sollte mflglichst exakt in der Feldebene 44 angeordnet 
oder zumindest urn nicht mehr als 1- mm dazu in Richtung 
der optischen Achse 41 versebzt sein. 
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In der zweiten Feldebene 44 iat femer sine Abachwachein- 
richtung 60 zur lokal veranderbaren Abschwachung dar 
Lichtintenaitat angeordnat, wie aie z. B. aua dar oben 
erwahnten US 5 473 410 A bek'annt 1st. Bine aolche Ab- 
5 schwacheinrichtung 60 kann auch geringftlgig von dar zwei- 
ten Feldebene 44 beabstandat sain, da dia In dar Ab- 
achwacheinrichtung 60 enthaltenen Abschwachelemente, z. 
B. in das Lichtfeld einftthrbare Stabe, nicht acharf auf 
dam Retikel 30 abgabildat zu werden brauchan. In Betracht 
10 kommt jedoch auch, anatella dieser bekanntan Abschwach- 
einrichtung dia weitar unten mit Bezug auf die Figuren 7 
bis 10 erlauterte Abschwachungseinrichtung ainzuaetzen. 

Die Figuren 3 und 4 zeigen daa zweite optische Rasterele- 
ment 28 In einer Draufsicht bzw. in einem Schnitt entlang 

15 der Linie IV-IV. Das zweite optische Rasterelement 28 ist 
in dieaem Ausfohrungsbei spiel als refraktives Element 
ausgaftihrt, das einen Trager 62 sowie eine Vielzahl par- 
allel darauf angeordneter Zylinderlinaen 64 umfaBt, die 
im eingebauten Zustand in Y-Richtung verlaufen. Da die 

20 Zylinderlinsen 64 nur relativ achwach gekrtlmmt sind, wird 
daa hindurchtretende Projektionslicht in der X-Richtung 
nur vergleichsweise schwach aufgeweitet. 



Die Figuren 5 und 6 zeigen das dritte optische Rasterele- 
ment 48 in einer Draufsicht bzw. in einem Schnitt entlang 
25 der Linie VI-VI. Das dritte optische Rasterelement 48 iot 
ahnlich aufgebaut wie das zweite optische Rasterelement 
28. Das dritte optische Rasterelement 48 umfaBt ebenfalla 



8946.3 



22 - 



26.02.2004 

i 



eino Vialzahl von auf einen Tr&ger 66 aufgebrachten Zy- 
linderlinsen 68. Diese weisen allerdings eine starker* 
Krflmmung als die Zylinderlinsen 64 dos zwelten optischen 
Rasterelementa 28 auf > so defi hindurchtretendes Projekti- 
onslicht starker aufgeweitet wird. AuBerdera wird das 
dritte optische Raster element 48 so In die Beleuchtungs- 
einrichtung 10 eingebaut, daB die Langs richtung der Zy- 
linderlinsen 68 uxn 90° verdxeht bezUglich der Langsrich- 
tung der Zy linderlinsen 64 des zweiten optischen Raster- 
elements 28 angeordnet sind« Die beiden optischen Raster- 
elements 28 und 48 unterscheiden sich somlt nicht nur 
durch den Grad der Aufweitung, sondern auch durch die 
Richtung , in der das hindurchtretende Pro jekt ions licht- 
bQndel aufgeweitet wird. 

Eine welter© M5glichkeit, die Bauraumprobleme im Bereich 
der Feldebene vor dem Maskenobjektiv zu Ittsen, wird im 
folgenden anhand der Figuren 7 bis 10 beschrieben. 

In der Figur 7 1st in einem stark vereinf achten und nicht 
maflstablichen Meridionalschnitt eine mikrolithographische 
Projektionebelichtungsanlage gezeigt und insgesamt mit 
100 bezeichnet. Die Projektionsbelichtungsanlage 100 
weist eine Beleuchtun'gseinrichtung 110 auf , die unten mit 
Bezug_auf-die- Figur-8-naher~eriaTO:*ertr werden wird: Die 
Projektionsbelichtungsanlage 100 umfaftt ferner ein Pro- 
jekticnsobjektiv 112, in deasezi Objektebene 116 das Reti- 
kel 30 verfahrbar angeordnet ist- Zu diesem Zweck ist ei- 
ne erste Verf ahreinrichtung 118 vorgesehen, mit der das 
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Retikel 30 wahrend einea Scan-Vorgangs in einer mit ainem 
Pfeil 120 angedauteten Richtung hochganau verfahren war- 
den kann. Oerartige, auch als "stagea" bezeichnete Ver- 
fahrainrichtungen sind im Stand dar Technik hinlanglich 
bekannt, ao dafi au£ deran konstrukttve Einzelhaitan nicht 
naher eingegangen zu warden bracht. 

In einer Blldebene 122 dea Projektionsobjektivs 112 be- 
flndet 8lch aine lichtempfindliche Schicht 124, bel dar 
ea sich zum Belspiel uro einen Fotolack handeln kann. Das 
Projekfcionsobjektlv li2 hat bel dern dargestellten Auafuh- 
rungsbelapiel einen positiven Abbildungsmaflstab von 4:1, 
so daft wahrend eines Scan-Vorgangs der jeweils auage- 
leuchtete Bereich auf dem Retikel 30 aufrecht, aber um 
alnen Faktor 4 verkleinert auf dar lichtempfindlichen 
Schicht 124 abgebildet wird. Die lichtempfindliche 
Schicht 124 iat auf einem geeigneten Trager 126, z. B. 
einem Silizium-Wafer, aufgebracht. Der Trager 126 1st mit 
Hilfe einer zweiten Verfahrainrichtung 128 in der Blld- 
ebene 122 verfahrbar, die ahnlich wie die erste Verfahr- 
einrichtung 118 aufgebaut sein kann. 

Zur Steuerung der ersten Verfahreinrichtung 118 und der 
zwei.ten_Verfahreinrichtung-128-weis.t-die-Projektionsbe- 
liehtungsanlage 100 eine Steuereinrichtung 130 auf, die 
dafttr sorgt, dafl die lichtempfindliche Schicht 124 wah- 
rend einea Sean-Vorgangs mit dem Retikel 30 mitgefuhrt 
wird. Der Trager 126 wird dabei wMhrend eines Scan- 
Vorgangs mit Hilfe der zweiten Verfahreinrichtung 128 
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synchron und in der glaichen, mit einem Pfeil 127 ange- 
deuteten Richtung wie das Retikel 30 verfahren. Die Ver- 
fahrgeachwindigkeit iat dabei urn den VerkleinerungsmaB- 
stab des Projektionaobjektivs 112 verringert. Dadurch 1st 
aichergeatellt, dafi jedem Punkt auf dero Retikel auch ain 
Punkt auf der Hchteropfindlichen Oberfiache 124 ent- 
apricht. 

« 

Im folgenden wird die Beleuchtungseinrichtung 110 der 
Projektionsbelichtungsanlage 100 anhand der Figur 8 naher 
erlautert. 

Die Beleuchtungseinrichtung 110 entspricht weitgehend der 
in der Figur 1 gezeigten Beleuchtungseinrichtung 10. Der 
einzige Unterschied besteht darin, dafi in der Nahe der 
Feldebene 44 eine Abschwacheinrichtung 160 angeordnet 
ist, die sich von deroben beschriebenen Abschwachein- 
richtung 60 gem&B der US 5 895 737 A unterscheidet . 

Die Abschwacheinrichtung 160 urofaSt ein Transmissionsfil- 
ter 162 mit lokal variierendem Transraissionsverm6gen so- 
wie eine dritte Verfahreinrichtung 164. Mit letzterer 
lafit sich das Transmi'ssionsfilter 162 wahrend eines Scan- 

Vorgangs-, in- einei*-Eyrl-terebene-163— synchron— zu-den-Ver- 

fahrbewegungen des Retikels 30 und darait auch 2u den Ver- 
fahrbewegungen des TrSgers 126 veffahren. Zu diesem Zweck 
ist die dritte Verfahreinrichtung 164 tiber eine Steuer- • 
leitung 167 mit der Steuereinrichtung 130 verbunden, die 
die Verfahrbewegungen der ersten, der zweiten und der 
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dritten Verfahreneinrichtung 118, 128 baw. 164 synchroni- • 
siert. Die dritte Verfahreinrichtung 164 kann dabei isx 
Prinzip genauso aufgebaut aein wie die erste und die 
2weite Verfahreinrichtung 118 bzw. 128. 

5 Das TranstniseionsveritfOgen des Transmissionsf liters 162 
variiert dexart, da& dann, wenn das Transmiaaionsfilter 

162 mit Hilfo der dritten Verfahreinrichtung 164 aynchron 
. zu dem Retikel 30 in der zumindast feldnahen Filterebene 

163 varfahren wird, jeder zu belichtende Punkt auf der 
10 lichterapfindlichen Schicht 124 zumindast annahernd der 

gleichen Bestrahlung, d.h. Lichtenergie pro Fiachenein- 
heit, ausgesetzt ist. 

Wie ein solcher Transroissionsverlauf bestimmt werden 
kann, wird im folgenden anhand der Figuren 9 und 10 nfcher 
13 eriautert. 

In der Figur 9 ist oben durch eine gestrichelte Linie die 
Filterebene 163 angedfeutet, in der das Transmissionsfil- 
ter 162 verfahren werden kann- Das rechts in der Filter- 
ebene 164 dargestellte aufrechte Rechteck 165 soli ein 
20 schlitzfOrmiges Licht'feld andeuten, das durch die beiden 
Maskeneinrichtungen-38-und-52"erzeugtr~wird": 

Unterhalb der Filterebene 164 ist "durch eine Linse ein 
optisches ' System 166 angedeutet, das die Filterebene 164 
auf die Feldebene 116 abbildet, in der das Retikel 30 
25 verfahren wird. Bei dem hier dargestellten AusfQhrungs- 
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beispiel handelt os aich bei dem optischen System 166 um 
das in der Figur 8 gezeigte REMA-Objektiv 58. Der Ein- 
fachheit halber ist hier angenommen, daB das REMA- 
Objektiv 58 einen Abbildungsmaflstab von 1:4 hat, wodurch 
die Filterebene 164 vierfach vergrSfiert auf das Retikel 
30 abgebildet wird, Bei dem optischen System 166 kann es 
sich jedoch aucti um anders geartete Objektive Oder Tail- 
objektive handeln; mafigeblich 1st lediglich, daB durch 
das optiache System 166 eine Feldebane bereitgestellt 1 
wird, die zu der Objektebene 116, in der das Retikel 30 
verfahren werden kann, konjugiert 1st und in der Oder in 
deren Nfihe das Transmisaionsfilter 162 verfahren werden 
kann. 

Unterhalb das Retikels 30, auf welches das Abbild 165' 
des schlitzfflrmigen Lichtfelds 165 geworfen wird, ist mit 
einer weiteren Linse das Projektionsobjektiv 112 angedeu- 
tet. Bei dem hier dargestellten Ausf Uhrungsbei spiel hat 
das Projektionsobjektiv 112 einen Abbildungsmaflstab von 
4:l r so dafi das Retikel 30 um den Faktor 4 verkleinert 
auf der darunter dargestellten lichtempfindlichen Schicht 
124 abgebildet wird. 

JJx^nun_den_lokaL-variier.enden-Transmi^sionsverlauf-~d©s 

Transmissionsf liters 162 zu bestimmen, wird zunSchst ein 
normaler Bel ichtungsvor gang mit dem Retikel 30 durchge- 
ftihrt, wobei aich allardingg in der Filterebene 164 kein 
Transmissionsf ilter 162 befindat. Diese Konstellation ist 
in der Figur 9 dargestellt. 
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Dor Einfachheit halber ist hiar angenommen, dafi das Reti- 
kel 30 nur drei unterschiedliche Arten von regelroafiig an- 
geordnaten Strukturen tragt, wie dies in den Figuren 9 
und 10 durch unterschiedliche Muster in sechs rechtecki- 
3 gen Bereichen All, A12, A13 und A21, A22, A23 angedeutet 
. 1st. Die Abbildung des Retikels 30 durch das Projektions- 
objektiv 112 auf die lichtempfindliche Schicht 124 soil 
nun dazu ftihren, dafi die sich wfthrend des durch Pfeile 
120, 127 angedeutetenScan-Vorgangs Uber die Zeit auf sum- 
10 raierende Lichtenergia pro FlScheneinheit (Bestrahlung) 
nicht an alien zu belichtendan Punkten- gleich ist. 

Bei der unten in der Figur 9 gezeigten lichteraf indlichen 
Schicht 124 ist dies dadurch angedeutet, dafi die Bereiche 
A'11, A'12, A'13 und A'21, A'22, A f 23 auf der lichtemp- 

X3 f indlichen Schicht 124, die den unterschiedlich struktu- 
rierten Bereichen All, A12, A13 und A21, A22, A23 auf dem 
Retikel 30 entsprechen, unterschiedlich dicht gepunktet 
sind. Je weniger dicht die Bereiche gepunktet sind, desto 
geringer ist die dort auf einen zu belichtenden Punkt ge- 

20 fallene Lichtenergie. 

Da die lichtempf indliche Schicht 124 eine relativ scharfe 

Beli.chtungsschwelle_hat. / -.ftthren-derartige-.Schwankungen 

der pro FlScheneinheit auf treffenden. Lichtenergie zu un- 
erwttnschten Breitenschwankungen der abzubildenden Struk- 
2$ turen. Urn derartige Schwankungen der Strukturbrciten zu 
vermeiden, wird nun ein Transmissionsf ilter 162 angefer- 
tigt, dessen Verlauf des Transmissionsvermdgens tlber die ' 
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Flache des Transmisaionsfilters 162 derart auegelegt 1st, 
dafi alia zu belichtenden Punkte auf dor lichtempfindli- 
chen Schicht 124 trotz der unterachiedlichen Strukturon 
auf dem Retikel 30 zumindest annahernd der gleichen Be- 
5 atrahlung ausgeaetzt sind. 

Fttr den in der Flgur 9 gezeigten einfachen Beispielfall 
1st der Verlauf des TransmissionsvermSgens fttr ein aol- 
chea Transmissions filter 162 bben in der Figur 10 ge- 
zeigt. Das hOchste, vorzugsweise bei 100 Prozent liegen- 

10 den Transmissionsvermttgen weist das Transmissions filter 
162 in Bereichen Bll und B23 auf, die den am wenigsten 
belichteten Bereichen A 1 11 und A' 23 auf der lichtempfind- 
lichen Schicht 124 entsprechen. Je mehr Lichtenergie auf 
einen Punkt auf der lichtempfindlichen Fiache 124 bei ei- 

15 ner Belichtung ohne Transmissionsf liter 162 auftrifft, 

desto geringer ist das Transmissionsvermogen des entspre- 
chenden Punktes auf dem Transmissionsf liter 162. Folglich 
ist das Transmissions vermttgen des Transmissions filters 
162 in dem Bereich B12 hoher und in den ttbrigen Bereichen 

20 B13, B21 und B22 am hochsten, da die entsprechenden Be- 
reiche auf der lichtempfindlichen Schicht 124 der hoch- 
sten Lichtenergie ausgesetzt sind, weewegen dort die 
hochste Abschwachung erzielt werden muft , 

Dieser Zusamraenhang w'ird auch an dem Lichtfeld 165' deut- 
25 lich, das durch das optische System 166 auf das Retikel 
30 abgebildet wird. W&hrend des Scan- Vor gangs wird das 
Transmissionsfilter 162 und das Retikel 30 in der mit 
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Pfeilen 119 bzw. 120 angedeuteten Richtung, jadoch mit urn 
einen Paktor 4 verachiedenen Verfahrgeschwindigkeiten, 
unter dam Lichtfeld 165 b2w. 165' vorbeigef tthrt • Bai der . 
in der Figur 10 erkennbaren Stellung 1st daa Lichtfald 
3 165 f auf dem Rotikel 30 in der oberen Haifte 168 durch 
das Transmisslonsfeld 162 abgeachwacht, wodurch der da- 
runterliegende Bereich A13 des Retikals 30 weniger inten- 
sivem Projektionslicht ausgesetzt wird. Entaprechend ge- 
ringer ist die pro Fiacheneinheit auftretenda Lichtener- 

10 gia auf den zu belichtenden Punkten in dem Bereich A' 13 
auf der lichtempf lndlichen Schicht 124. Die Abschwachung 
durch das Transroissionsf ilter 162 ist dabai gerada so ge- 
wahlt, dafi die pro Fiacheneinheit auf t raff ende Lichtener- 
gie auf der lichtempfindllchen Schicht 124 den niedrig- 

13 sten Wert. erreicht, der ohne Transmissionsfilter 162 auf 
der licht-empfindlichen Schicht 124 gemessen warden kann. 
Aufgrund der synchronan Steuerung der drei Verfahrein- 
richtungen 118/ 128 und 164 und der Anordmmg des Traris- 
missionsf liters 162 in einer zur der Objektebene 116 kon- 

20 jugiertan Feldebene ist sichergestellt, daft fur jeden 

Punkt auf dem Retikel 30 das darauf auf treff ende Projek- 
tionslicht durch genau einen Punkt des Transmissionsf li- 
ters 162 gezielt abgeschwMcht werden kann. 



Zur Messung der pro Flacheneinheit auf zu belichtende 
.25 Punkte auf treff enden Lichtanergie kann z.B., wie dies' 
vorstehend erlfcutext wurde, ein Photolack oder eine ahn- 
lich lichtempf indliche Schicht 124 verwendet werden , die 
nach der Belichtung entwickelt und anschlieBend in an 
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sioh bekannter Weise ausgewertet wird, urn die auf jedem 
Punkt aufgetretene Lichtenergie zu ermitteln. Alternativ 
hierzu kann auch ein CCD-sensor eingesetzt warden, der 
die auftreffende Lichtonergie punktwe'ise und ttber die 
Zelt hinweg auf sumraiert . 
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